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Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen 
Von Dipl.-Ing . W.GEHRIG und Dipl.-Ing. D.HERR 
Im Zugeder Weiterentwicklung der Sektorwehre wird heute dem 
Sektor-Rücken eine geringe Kreiskrümmung gegeben. Diese Maßnahme 
bringt in Verbindung mit der Anwendung des Wehrh~ckers hydrauli-
sche Vorteile. Die Bestimmung der hydrodynamischen Auflasten und 
Drehmomente bei Modellversuchen für diese neuartige Form des Sektor-
wehres gab Anlaß zu den nachfolgenden Ausführungen. Sie enthalten 
sowohldie allg eme in üblichen Verfahren als auch eine Methode, die 
speziell zur Kraftermittlung a n S'ektorwehren dieser Art erarbeitet 
wurde . 
1. Hydrostatische Belastung 
1.1 Wasserdruckl i nienverfahren für gekrümmte Flächen 
(Graphische Methode) 
Um den statischen Wasserdruck mit dem Nasserdrucklinienver-
fahren für beliebig gekrümmte Flächen zu e rmi tte ln, wird die be-
lastete Fläche in eine Anzahl gleicher od e r ungleicher Einzelab-
schnitte unterteilt . Da der Kraftve rlauf eine stetige Funktion 
(Kurve) darstellt, die Ermittlung der Kräfte jedoch abschnitts-
weise erfolgt, steigt die Genauigkeit dieses Verfahrens mit der 
Anzahl der gewählten Einzelabschnitte. Di e Belastung du rch den 
Nasserd ruck nimmt bei statischer Druckverteilung linear mit der 
'Nassert iefe zu, al s o p = y · t, wobei in den praktisch vorkommenden 
Fällen y = 1 , o t/m3 gesetzt werden kann . Der Wa s s erdruck ist dabei 
eine ungerichtete (skalare ) Gr~ße; er erfährt ers t durch die zu 
belastende Fläche eine Orientierung und wird damit zum Vektor, der 
dann mit d er Flächennormalen zusammenfällt. Fü r di e Abschnitts-
einteilung spielen neben der erforderl i che n Genauigkei t auch die 
konstruktiven Erfordernisse, wie Art der Abstützung und Ausstei-
f ung der be lastenden Flächen eine Rolle. 
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Die Anwendung d es Ve r fa hrens auf die Sta uwand des Sektor-
wehres E n k i r c h / Hasel i s t f ür ein Sektorst ü ck von 1 m Brei-
te auf Abb. 1 dargeste l lt. 
Die auf einen Flächenabs chnitt der Se k t orstauwand en t fallen-
de Wasserdruckkraft zerlegt sich i n die Ho rizontal- und Vertikal-
komponente. Die Horizontalkomponente erg ibt sich aus der Integra-
l t, 1 2 2 tiotl derFunktion p =Y • t zu WH = Y t dt = Y • 2 (t2 - t 7 ). ~ 
Diese Funktion ist auf Abb. 1 a l s quad ratische Parabel mit ihrem 
Ursprung im Wasserspiegel und waagerec hten Ordinaten eingetragen. 
Die direkte BestimmungderVertikalkomponente WV des Wasserdruckes 
ist bei diesem Verfahren n ich t erforderli ch, da das rechtwinklige 
Kraftdreieck durch den jeweiligen Horizontalwasserdruck WH und 
durchdie Richtung der den einzelnen Flächenabschnitten zugeordne-
ten Flä chennormalen gebildet wird. 
I 
Abb. 1 Wasserdrucklinienverfahren 
~· .. ., "", 
'\' .... . 
"'s' VI • 
Aus den einzelnen Wa sserdrücken ergib t sich ein Polygonzug, 
dessen Schlußlinie die Resultierende WR der Gesamtwasserdrücke WH 
und W ergibt. V 
Das graphische Verfahren lie fer t für di e Horizontalkomponente 
des Gesamtwasserdrucke s WH= 14,62 t /m , f ü r di e Vertikalkomponente 
des Gesamtwasserdruckes WV = 6, 32 t /m, die resulti erende statische 
Gesamtwasserdruckkraft WR = 15 , 92 t/m f ü r das in Abb. 1 dargestellte 
Beispiel. 
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1.2 Ermittlung des Wasserdruckes mittels der geometris chen Au f -
lastflächen 
Für die an den Sektorwehren der Mosel angewandten Konstruk-
tionsverhältnisse kann anstelledes graphischen Wasserdrucklinien-
verfahrens eine Berechnung der geometrischen Auflastflächen und da-
mit der statischen Druckkräfte auf die Sektorstauwand treten. Das 
Verhältnis Sektorradius r zur Wassertiefe h über dem Höckerscheitel 
bei Normalst_au unter Einrechnung vo n o, 3 o m für Schwellbetrieb + 
We-llenschlag ist b e i den Sektor wehren der Mose l einheitlich 1 : 1, 25. 
Die Neigung des Sekt orrücke ns ohne Be r ü cksi chtigung seiner Krümmung 
in gelegtem Zustand beträgt ebenfal l s einheitlich 1:1 o. Durch die-
se konstruktiven Gegebenheiten lassen s i c h in einfacher Weise For-
meln zur Ermittlung der stat i schen Wasserdrücke für den Fall der 
Konstruktionsoberkante (KOK ) des Sektors in Höhenlage des Stau-
zieles + o,3o m aufste l len, die nur noch die Wassertiefe h über 
dem Höckerscheitel als Veränder l iche aufweisen. 
l 
Abb. 2 
Mi t d e n i n Abb. 2 eingetragenen Bez e i c h n u nge n ergebe n si ch folgen-
de Bez i e hunge n : 
r h = 1,25 t g a 1 
1 0 110 5 0 4 2 ' 40 11 = 10 = a1 = 
s in a 1 
z 
= i=' z = sin a 1 sin a 1 
. 1 , 25 • h • r = 
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H = h + z = h ( 1 + 1 , 25 sin a 1 ) 
H = 1 , 12439 • h 
s i n = 
H 1,12439 • h 
= r 1, 25 · h 
Darau s e rgibt sich Cl~ = 58° 22 1 58" = a 2 = 1 1 o1896 
De r Horizon t alwasserdruck WH und 
2 
de r Ver t ika lwasserdruck z 2 -
r a 2 
2 
darin s ind V = cos a 1 
. r 
u = cos ( (11 + a2) r 
z = sin a 1 
. r 
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung für WV erhält 
man für den Vertikalwasserdruck 
Zusamme n mit dem Horizontalwasserdruck WH ergibt sich der stati-
sche Gesamtwasserdruck WR zu 
De r Ge samtwasserdruck WR steht senkrecht aufder Sektorstau-
wand und geht mit s e iner Wirkungslinie durch den Sektorlagerpunkt 
unter einem Winke l ~ zur Horizontalen , der zu 
= tg ~ 
bestimmt ist. 
Di e Gr~ße des W inkels~ = 23° 34'. 
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Bei Verwendung der hier aufgestellten Formeln ergeben sich 
für das in Abb. 1 dargestellte Sektorwehr folgende Wasserdruck-
kräfte: 
w 
h2 
14,58o t/m = 2 = H 
w = o,2181 • h2 = 6,359 t/m V 
2 15,9o6 t/m WR = 0' 5455 • h = 
1. 3 Entwicklung eines rechnerischen Verfahrens für gekrümmte Flächen 
tiberprüfung mittels der hydrostatischen Belastung 
Bei der bislang üblichen Bauweise der Sektoren mit geraden 
Rücken konnten die hydrodynamischen Belastungen auf den Sektor-
rücken sehr einfach ausder unter dem Druckdiagramm liegenden Flä-
che ermittelt werden. Dabei entsteht das Druckdiagramm durch die 
Verbindungslinie der auf de n Rückennormalen aufgetragenen hydro-
dynamischen Einzelwasserdrücke. 'Nährend hier die Rückennormalen 
von einer Schar paralleler Geraden gebildet werden, sind bei einem 
kreisförmig gekrümmten Rücken die Normalen eine Schar von Radial-
geraden. Die Fläche eines über einem gekrümmten Rücken aufgetra-
genen Druckdiagrammes schließtdie durch die Divergenz der Radial-
geraden bedingten keilförmigen Zwischenstücke mit ein und ergibt 
somit nicht die tatsächliche Belastung. Die Größe der Ungenauig-
keit hängt dabei ab vom Rückenradius, von der Anzahl der Radial-
strahlen, vom Kurvenverlauf und insbesondere vom gewählten Auf-
tragungsmaßstab. 
Mit der beim geraden Sektorrücken gebräuchlichen Methode 
läßt sich dahe r die tatsächliche Belastung eines gekrümmten Wehr-
rückens nicht genau genug berechnen. 
Um die oben aufgezeigten Ungenauigkeiten auszuschalten, sind 
die Belastungsflächen streifenwei s e zu ermitteln, da hierdurch 
de r Verlauf der Drucklinie besser zu erfassen ist. Im Bereich 
größere r Druckänderungen sind kleine Streifenbreiten zu wählen. 
Durch die s chwache Krümmung des Sektorrückens bedingt, ergeben sich 
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zwischen den Wirkungslinien der normal auf der Sektorhaut stehen-
den Einzelkräfte p, die nach Multiplikation mit der ihnen zugeord-
neten Strecke und mit der Breiteneinheit zur Einzelkraft P werden, 
geringe Divergenzwinkel, die eine graphische Behandlung infolge 
von schleifenden Schnitten und zusammen mit der Zeichenungenauig-
keit nicht angebracht erscheinen läßt. Eine weitere Methode zur Er-
mittlung der Druckkräfte auf gekrümmte Flächen besteht in der Zer-
legungder hydrodynamischen Belastung in ihre Horizontal- und Ver-
tikalan teile. Dies führt jedoch wiederum bei schwach gekrümmten 
Flächen zu schleifenden Schnitten und damit zu den gleichen Ver-
hältnissen wie bei dem zuvor erwähnten Verfahren. Aus den angeführ-
ten Gründen empfiehlt es sich also, die Druckkräfte für gekrümmte 
Flächen rechnerisch zu ermitteln. 
Bei den Modell versuchen werden die hydrodyhamischen Bela-
stungen an dem überstrBmten WehrkBrper als StandrohrspiegelhBhen 
an den einzelnen Meßstellen der Stauwand und des Rückens gemessen 
und durch lineare Maßstabsumrechnung aufdie Natur übertragen. Der 
hydrodynamische Druck ergibt sich aus der Differenz der Standrohr-
spiegelhBhen und den HBhenlagen der ihnen entsprechenden Meßstel-
len. Für ein Sektorwehr mit schwach k re isfBrmig gekrümmtem Rücken 
lassen sich die Hchen der Meßstellen bei den v e rschiedenen Sektor-
lagen auf folgende Weise berechnen: Siehe Abb. 3. 
l 't 
Abb. 3 
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Die vektorielle Darstellung der Ebene (Zeigerdarstellung) 
liefert mit dem Koordinatenursprung im Sektorgelenk für den Fahr-
strahl (Z) zu den auf dem g ekrümmten Rücken (Rü ) liegenden Meß-
stellen (n) 
Für die Aufstellung der Gleichungen wurde die Sehne des Rückens in 
die Horizontale gelegt. Es ist dann: 
Zn Rü = R (cos (270° + 4>/2 ) + i sin (270° + 'P/2) ) 
+ R (cos (90°- (4>/2 -1:)) + i sin (90°- (19/2 -1: ))) 
wobei R = Radius des Sektorrückens ist, 
'P = Zentriwinkel des Rückens, 
1: = Winkel zu den einzelnen Meßstellen des Rückens, von 
KOK zum Lager zählend. 
Durch Vereinfachung ergibt sich 
2 R sin ('P-1:) (cos 1: + 2 2 i sin ~). 
Wirdder Sektor auf das Maß des Anstellwinkels a =Winkel zwischen 
der Horizontalen und der Rückensehne aufgerichtet, so addieren 
sich in der letzten Funktion die Winkelargumente und der Ausdruck 
geht über in 
Z: Rü = 2 R s in ( 4> ; 1: ) ( c o s ( ~ + a ) + i s in ( ~ + a ) ) . 
Die Höhenlage der Meßpunkte des Rückens über dem Sektorgelenk ist 
I 
gleich dem Imaginärteil (J 1 ) von Zn Rü . 
I 
Jn Rü = YR = 2 R sin elf 2 -1:) 2 • sin cl + a) 2 
Fürdie Höhenlage der Meßpunkte (n} auf der Sektorstauwand (S) er-
gibt sich ebenfalls nach Abb. 3 
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Zn S = r cos ( (360°- L 1 ) + i sin (360°- L') ) 
wobei r = Radius der Sektorstauwand , 
L' = Winkel zu den einzelnen Meßstellen der Stauwand, von 
KOK'nach abwärts zählend. 
Bei Drehung um den Anstellwinkel a ergibt sich 
Zn S = r ( cos ( a - L' ) + i sin ( a - L ' ) ) 
Die Höhenlage der Meßpunkte der Stauwand, bezogen auf das Sektor-
' gel~nk, ist wieder gleich dem Imaginä rteil ( J') von Zn S. 
I 
J 
n S = Ys = r . sin ( a-L') 
Nachdemdie Höhen der Me ßstellen ermittelt und die Standrohr-
spiegelhöhen gemessen sind, k önnen als deFen Differenz die Drücke 
vonder Sektorhaut ausgehend aufgetrag en und zu den Druckdiagrammen 
über den belasteten Flächen verbunden werden. 
Diese rechnerisch ermittelten Druckwerte p ergeben durch Mul-
tiplikation mit den den Meßstellen zugeordneten Flächenabschnitten 
die die Sektorhaut belastenden Einzeldruckkräfte P. Dabei ist zu 
beachten, daß der Angriffspunkt der Ei nzelkräfte P bei ungleichen 
Meßstellenabständen nicht mi .t den Me ßstellen zusammenfällt. Vom 
Absenkmaßdes Sektors abhängig is t die direkt über dem Höckerschei-
tel liegende Abschnittsfl ä che, ihre Gr öße ist desha lb veränderlich 
unddie Lag e des ihr zug eordneten Kraftang riffspunktes ist für jede 
Sektorlage neu zu berechnen. 
Die Wirkungslinien der auf der Se k t orstauwand stehenden Ein-
zelkräfte und die der Result i erenden gehen durch das Sektorgelenk. 
Sie erzeugen somit kein Drehmoment auf den Sektor. 
Die Wirkungslinien der auf den Sektorrücken angreifenden Ein-
zelkräftesind Radialstrahlender Rü ckenkrümmung. Durch die gewähl-
te Anordnung der Meßstellen auf den Rü cken sind die zugeordneten 
Flächenabschnitte, deren Kraftangr i ffspunkte und ihre Hebelarme 
zum Drehgelenk fürjede Sektorstellung konstant. Somit können durch 
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Multiplikat io n der jeweiligen Drücke mit den Flä ch enabschnitten 
und de m ent spre chenden Hebelarm die Teilmoment e und durch Summie-
rung der letzteren das Gesamtmoment aus der hydrodynamischen Be-
lastung gewonnen werden. 
Die ermittelten Einzelkräfte lassen 
ihrer Horizontal- und Vertikalkomponenten 
Gesamtkräften zusammenfassen. Aus ihnen 
sich durch Summierung 
zu den entsprechenden 
ergibt sich Größe und 
Richtungder gesamten result ierenden Kraf t jeweils auf die Sekter-
stauwand und den Sektorrücken. Die Wirkungslinie der letzteren 
g eht durch das Zentrum der Rückenkrümmung. Ihr Abstand vom Dreh-
gelenk gleich Hebelarm ist e inerseit s durch die Bezi ehung Mw/R = a 
und andererse its durch die geometrischen Beziehungen des Sektor-
rückens gegeben. Dadurch ist e ine gegenseitige Kontrolle des Rech-
nungsvorganges möglich . 
1~4 Anwe nd ungdes rechnerischen Ver fahrens für eine hydrostatische 
Belastung 
Die Anwendung de s vorstehend erläuterten rechnerischen Ver-
fahrens wird zunächst für eine rein hydrostatische Belastung am 
Beispielder Stauwand des Sektorwehres E n k i r c h /Mosel auf-
gezeigt, um sie den in den Abschnitten 1.1 und 1 .2 nach den seit-
herigen Verfahren e rmit t elten Kräften gegenüberstellen zu können. 
KOK•NN•10Q80 m 
ho!l,.IOm 
l----- r•l,15m ---
Abb. 4 Anordnung der Meßstellen auf der Sekt orstauwand 
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Für den vorliegenden Fall wird, wie in den vorigen Abschni t-
ten, der voll aufgerichtete Sektor b is zur Konstruktionsoberkante 
statisch belastet. Die Ve rt e ilung der Me ßstellen auf der Sekter-
stauwand und ihre Abstände gehen aus Abb. 4 hervor. 
Die Einrechnung der Höhenla ge der Meßstellen auf der Sekter-
stauwand erfolgt mit der Bezi ehung 
H = NN + 94,725 m + ys m 
entsprechend der im Abschnitt 1.3 gegebenen Ableitung. Die Berech-
nung ist in der folgenden Tabelle 1 durchgeführt. 
Tabelle 1 
7 2 3 
" 
5 6 
/llltß- b r' ! cx. - r' Ys H 
sltllt • r. sin/«-t') 
Nr. [m] ["] [•] lJriJ {NN•niJ 
0 6,72 57,0" 11 7,17667 O,ß36 95,561 
, 6,05 51,35-'03 12,60375 , ,,96 96,221 
2 5,05 -'2,86576 21,29202 2,-'51 97,176 
3 ,,05 3,,3771,9 29,78029 3,353 98,078 
I, 3,05 25,88922 38,26856 -',181 98, 906 
5 2,05 17,,0095 1,6,75683 -',917 99,6-'2 
6 1,05 8,91268 55,2-'510 5,"6 100,271 
7 0,275 2,331,27 61,82351 5,950 100,675 
Die Differenz der in diesem Fall für alle Meßstellen glei-
chen Standrohrspiegelhöhen zur jeweiligen Meßstellenhöhe liefert 
den auf jede Meßstelle wirkenden Druck p in m WS. Siehe Tabelle 2. 
Tabelle 2 
I 2 3 I, 5 6 
/lll.ß- HöhM- Standrohr- Druck 
,dP•p· S sttllt irlt?' s'[:f:.'::$h' p s Nr. N•n:J [mws] @!Im] [ilm) 
0 95,561 100, 80 5,239 0,332 1,739 
I 96,221 100,80 , ,579 1,000 1,,579 
2 9'1,176 100,80 3,62-' 1,000 3, 621, 
3 98,078 100,80 2,722 1,000 2,722 
' 
94906 100, 80 1,891, 1,000 1,894 
5 99,642 100,80 1,158 1,000 1,158 
6 W0.271 100,80 0,529 1,000 0,529 
1 00,675 roo,ao 0,125 0,550 0,069 
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Mit den statischen Drücken p der Tabelle 2 und den den Meß-
stellen zugeordneten Abschnitten s der Spalte 5 ergeben sich d i e 
Einzelkräfte P = p • s • 1 t/m nach Spalte 6, Tabelle 2. 
Die Zerlegung der Einzelkräfte in ihre Horizontal- und Ver-
tikalkomponente ergibt durch Summierung die Horizontal- und Verti-
kalkraft. Diese Berechnung ist in Tabelle 3 erfolgt. 
Tabelle 3 
1 2 l 3 4 5 6 7 8 
r-
't* :ot-7:* Py= .:::1 p ~o:.dP Mtß - I L1 p 
cosP.-'t•) st~~e j Ulm} I [oj [oj sin~-r •J ·sin(tt.-r•) costx-r-) ]l1m~ Il_!J!U_ 
0 ' 1,739 57,01,111 7,11667 0,12389 0,215 0,99230 1,726 
1 4,579 51,35403 ~2 . 80 375 0,22161 1,015 0,97513 4,465 
2 3,621, 1,2,86576 121,29202 0,3 6312 1,316 0,93171, 3, 377 
3 2,722 ~1,,17749 29,78029 0,49667 1, 352 0,86793 2,362 
4 1,894 25,88922 138.26856 0,61935 1,173 0,78512 1,487 
5 1,158 17,40095 1'6,75683 0.72845 0,844 0,68509 0,793 
6 0,529 8,91268 55,24 510 0,82160 0,435 0,57007 0,302 
7 0,069 2,33427 61,82351 0,88150 0,061 0,1,7219 0,033 
I:Pv= Rv= 6,411 L'll_• R_H_ = 14,54 5 
Die Winkel 't*" zu den Kraftangriffspunkten zählen vo n KOK nach 
abwärts. Die Größe der resultierenden Kraft auf die Stauwand er-
gib t sich zu 
R = 15 ,895 t/m 
s 
und ihre Richtung bestimmt sich zu 
R 
tg ( a - 't ~R) = tg Y I = v = 
RH 
tg y 1 = o,44o77 
y 1 = 23° 47 1 1o" 
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Die Höhenlage y des Kraftangriffspunktes der Resultierenden ist 
dann 
y = r • sin y } = 6,75 · sin 23° 41 '1o" = 2,722 m 
über dem Gelenk, das auf NN + 94,725 m liegt. 
1.5 Vergleich der Ergebnisse ' 
Die Ergebnisse der besp rochenen Verfahren sind in der fol-
genden Tabelle 4 gegenüberges tellt. 
Tabelle 4 
1 2 3 
' 
5 6 
Woss,.r-
noch Graphisch IAbw•ich~'f '{?Kht»rixiJ A~ichu~ druck-
kräft• Form•/ g•g.nSp.2 g•gM Sp. 
Wvftlm] 6,359 6,32 - 0,61 "!. 6,,11 + 0,82 "!. 
wH[t lril ,,,580 1-',62 +0,27 "!. ".5-'5 -0,2' "!. 
wR[rfm] 15,906 15,92 +0,088 •t. 15,895 -0,069 "!. 
Bei einem Vergleich wird e rsichtlich , daß die Unterschiede 
der Größender vergleichbare n Krä fte sehr gering sind. Die Abwei-
chungen der Kräfte, die a us d em graphischen bzw . rechnerischen 
Verfahren gewonnen wurden gegenüber den formel mäßig ermi ttelten, 
sind wechselnd positi v und negativ und betragen weniger als 1%. 
Auch ein Vergleich der Einzelk räfte P - für das rechnerische 
Verfahren in der Tabel le 3 mi t d en entsprechenden Werten aus dem 
graph i schen Verfahren der Abb. 1 - z eig t Abweichungen, die sich, 
auf das Ganze gesehen, fas t aufheben. 
Die Brauchbarkeit des erläuterten r ec hnerischen Verfahrens 
zur Ermittlung der Wasserdruckkräfte ist durch Vergleich mit den 
beiden anderen Verfahren für den statischen Belastungsfall fest-
gestellt. Es kann somit auch f ü r dynamische Belastungsfälle ver-
wendet werden. Auch für diese Belastungsfälle kann ein Vergleich 
mit einer graphischen Methode aufgestellt werden. 
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2 . Hydrodynamische Belastung 
2.1 Graphische Verfahren zur Ermittlung des hydrodynamischen Was-
serdruckes 
An einem hydrodynamischen Belastungsfall des Sektorwehres 
Z e 1 t i n g e n / Has el wird das üblicherweise angewandte gra-
phische Verfahren erläutert. Die Ermittlung des hydrodynamischen 
Wasserdruckes soll sich auf den Sektorrücken beschränken. Dafür 
wurde der Abflußzustand mit Q = 75o m3 /s gewählt. In Abb. 5a ist 
der Wasserspiegel und der Verlauf der Drucklinie auf dem Sektor-
rücken dargestellt. Die Anordnung der Meßs tellen zeigt die darunter 
liegende Abb. 5b. In der graphischen Darstellung der Abb. 5c sind 
die Standrohrspiegelhöhen zunächst in den Lotrechten der einzelnen 
Meßstellen aufgetragen. Durch die Verbindung ihrer Endpunkte er-
hält man die lotrechte Belastungsfläche. Durch Umklappen des Diffe-
renzbetrages zwischen Standrohrspiegelhöhen und Meßstellenhöhe in 
die Waagerechten der einzelnen Meßstellen und Verbindung ihrer End-
punkte wird die waagerechte Belastungsfl ache erhalten. In folge des 
Unterdruckes gleich hinderder Sektorob erkante (Abb. 5a) enthalten 
die lotrechten und waagere ch ten Belastungsflächen negative Flächen-
anteile. Der Inhalt dieser echten Belastungsflächen stellt den lot-
rechten und waagerechten Anteil der resultierenden h ydrodynamischen 
Wasserdruckkraft aufden Sektorrücken dar. Für das angeführte Bei-
spiel ergibt sich eine lotrechte Kraft von PV = 6, 7 8 t / m und eine 
waagerechte Kraftvon PH = 4,95 t/m. Die Gesamtresultierende setzt 
sich aus ihnen zusammen zu R = 8, 395 t/m. Die Richtung und Lage 
der Resultierenden ergeben sich aus dem Verhältnis der Vertikal-
und Horizontalkraft und aus den Momenten dieser beiden Kräfte be-
zogen auf das Drehgelenk. 
2. 2 Rechnerische Verfahren zur Ermittlung des hydrodynamischen 
Wasse rdruckes 
Die sowohl beim graphischen als auch jetzt beim rechnerischen 
Verfahren benutzte Meßstelleneinteilung geht aus Abb. 5b hervor. 
Die Höhenlage der Meßstellen des Sektorrückens lassen sich nach den 
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Abb. 5 
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in Abschnitt 1.3 aufgestellten Funktionen berechnen. Aus ihnen und 
den · im Modell gemessenen Standrohrspiegelhöhen ergeben sich die 
an den einzelnen Meßstellen herrschenden NasserdrUcke p in m Was-
sersäule (m WS). Die Multiplikation mit dem jeder Meßstelle zuge-
ordneten Flächenstreifen s liefert die einzelnen Druckkräfte P = 
p · s t/m. Die Einzelkräfte werden mit den iJinkelbezei chnungen 
nach Abb. 6 in ihre Komponenten zerlegt. 
KOK 
Abb. 6 
Darin sind 
~ = Zentriwinkel des Rückens 
~ '* 'Ninkel zu den einzelnen Kraftangriffspunkten von KOK zum 
Lager zählend 
a = Anstellwinkel des Sektors 
D. (il = a - ~/2 
~ =b.Q +~*" 
Die Summe der Komponenten der Einzelkräfte ergeben di e Kompo-
nenten der resultierenden Kraft. Durch Multiplizieren der Einzel-
kräfte D. P mit den für alle Belastungsfälle gleichen Abständen a zum 
Drehgelenk ergeben sich die Teilmomente D. t-1 , deren Summe das gesam-
te aufden Sektorrücken wirkende Dr ehmoment aus Nasserauflast dar-
stellt. Die Berechnung ist in Tabelle 5 durchgefUhrt . Aus ihr er-
geben sich für 
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Tabelle 5 
1 2 3 
" 
5 Ii 7 8 9 10 11 12 
""•n- Höh.n- Slandrohr- Druck PH.= p = .d,., = 
st•ll• lag• fsPfjrht p s .<:!P·p·s 9'• [o) 
f= V ,? 
.<:!P·sm 9 dP•cos 'l dP ·O 
Nr. [NN+rrJ N+m [mws] [mim] [ilm] ..:1~·1-f"l filrril ft l rriJ [m] fmt lrri] 
3 10,,,99 10,,002 -0,1.97 0,125 - 0,0621 0 . 0395 29.1.99/J -0,03058 -0,051.05 6 .661. -0,1383 
--
9 10,,1.25 103,992 -0, ,33 0,775 -0,0758 0, 30" 29,714 7 -0,03757 -0,06 583 5.516 -0,,9391 
- ---
--
10 101. ,326 103,932 -0,341. 0,250 - 0,0360 0,60/JIJ 30,0191 -0,01.302 -0,071.'6 6 ,307 -0.5'2'0 
--
11 10, ,175 103,36, 
- 0,311 0,350 -0,701!9 1,0335 30"1.33 -0,05519 -0.0931!8 5,010 - 0 55,,9 
--
12 103,971 103,914 - 0, 057 0,,00 -0,0228 1,5755 30,9859 -0,01174 -0,01955 5,639 -012 857 
- ---
-
13 103,753 101.,020 +0,257 0,500 +0,1235 2,2202 31,5305 +0,06739 +0,109'1 5, 193 +0,66730 
-
-
" 
103,,, 5 101.,808 ' 1,353 0,700 +0,95" 3,0796 32,1.899 +0,5121.9 +0.801. 76 1. ,598 • 1.,38695 
--
-
--15 103,009 101.,31.2 + 1,333 0,900 + 1,1997 , ,2255 33,6359 +0,661.53 +0,99885 3,802 + 1. ,56126 
16 102,1.1.6 103,71.2 + 1,29 6 1,000 + 1,2960 5,5863 31.,9966 +0,71.329 +1,06166 2,855 +3,70008 
--
17 101,1!63 103,652 + 1,739 1,000 +1,71!90 7,0137 36,,290 + 1,06231. + 1,1.3941 1,857 +3,32217 
--
--
7/J 101,259 103,750 + 2,1.91 1,3,0 +3,3379 3,691.6 31!,101.9 •2,0591!2 + 2,62653 0,583 +2,2964f 
LPH·· 1.,9318 L1V=•6,7J29 1 r: """"=·16,7010f 
PH = 4,931 tS t /m 
Pv = 6 , 7392 t /m 
Die Gesamtresultierende l/ 2 R2 R = VRH + V = 8 , 3459 t/m 
Das Moment aus Wass era uflast r:N = 16,7o1 mt/m. Hieraus erhält man 
den Hebelarm der Resultierenden 
MN 
aR = If = 2 ,oo1 m. 
Eine Kontrolle dieses Wertes und dami t der Berechnung liefer t die 
Beziehung 
sinE • R = sine: · 4o m = 2,oo1 m. 
2.3 Vergleich der beide n Verfahren 
Die Ergebnisse der für den hydrodynamischen Belastungsfall 
angewandten zwei Verfahr en sind i n Tabelle 6 enthalten. 
Tab elle 6 
I 2 3 4 
Wass~r-
Rechnerisd: 
Abw~ichung 
druck- Graphisch gegenSp2 
kräfte 
Wv [t fm] 6,78 6,733 -0,694% 
wH[t/m] 4,95 4,932 -0,364% 
wR[tlrr] 8,395 8,345 -0,584% 
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Der Vergleich der in beiden Verfahren ermittelten Kräfte 
zeigt wiederum geringe Abweichungen, die kleiner sind als 1%. 
3. Zusammenfassung 
Im vorliegenden Bei trag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf 
gekrümmte Flächen sollten die graphischen Verfahren insbesondere 
bei flach kreisförmig gekrümmten Wehrrücken durch ein rechnerisches 
Verfahren erweitert werden, das den großen umfangreichen zeichne-
rischen Aufwand der graphischen Methoden vermeidet und zu minde-
stens ebenso genauen Ergebnissen führt. Die bei den Vergleichen 
auf graphische Art ermittelten Ergebnisse konnten nur durch die 
Wahl sehr großer Maßstäbe mit der erforderlichen Genauigkeit er-
halten werden. 
Die Unterlagen der angeführten Beispiele stammen aus den Mo-
dellversuchen für die Sektorwehre der Mosel. Hier war für jedes 
Sektorwehr eine Versuchsreihe zur Ermittlung des Wasserdruckes bei 
über 2o verschiedenen Belastungsfällen erforderlich • Bei der Viel-
zahlderauszuwertenden Untersuchungsergebnisse schieden daher die 
graphischen Methoden aus, und es empfahl sich die Anwendung. des er-
läuterten rechnerischen Verfahrens. 

